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En los últimos años ha habido una creciente demanda de la investigación nuclear y de su 
regulación para el desarrollo de metodologías y códigos que permitan lograr mejores 
predicciones y proporcionar los datos estimados con sus límites de confianza. Es por ello que 
se necesita profundizar sobre el Análisis de Sensibilidad e Incertidumbre de Modelos. El 
presente estudio, involucrado en el marco de investigación internacional de la OECD y NEA, 
realiza la estimación de los límites de confianza de resultados de simulaciones y efectúa 
análisis de sensibilidad e incertidumbres en casos reales de reactores de agua ligera (LWR). 
El enfoque técnico es establecer puntos de referencia para el modelado de reactores 
LWR, utilizando como base problemas bien definidos de reactores de agua en ebullición (BWR) 
y reactores de agua a presión (PWR), a partir de definiciones de entrada y datos 
experimentales de referencia. Los objetivos son determinar y cuantificar las incertidumbres en 
todas las etapas de cálculo y propagar las incertidumbres en el sistema LWR en su conjunto. 
Los cálculos se llevan a cabo utilizando los programas SCALE 6.2beta3 (módulos TRITON/NEWT 
y TRITON/KENO-3D), así como el código de Monte Carlo SERPENT-2.1.22, para los cálculos de 
transporte. 
La propagación de incertidumbres de secciones eficaces para un elemento combustible 
PWR 15×15 y otro BWR 7×7, en dos configuraciones diferentes (con y sin barras de control), y 
en dos diferentes estados, plena potencia (HFP) y potencia cero en caliente (HZP), se ha 
realizado utilizando los módulos TSUNAMI, que hace uso de la Teoría de Perturbaciones 
Generalizada (GPT) y SAMPLER que efectúa la perturbación mediante técnicas de muestreo 
estocástico de secciones eficaces. Se han perturbado los valores por flujo y para cada grupo de 
energía y finalmente se han calculado los coeficientes de sensibilidad discriminando los 
parámetros más sensibles e influyentes en los resultados de la keff y las secciones eficaces 
macroscópicas y microscópicas perturbadas. Los resultados obtenidos y validados se comparan 
con los resultados de referencias y estudios análogos presentados en los ejercicios I-1 (celda 





Este trabajo participa en el marco de referencia del Benchmark de la OECD/NEA para el 
Análisis de Incertidumbres en el Modelado (Uncertainty Analysis in Modelling, UAM) para el 
Diseño, Operación y Análisis de Seguridad de reactores de agua ligera. El proyecto se puso en 
marcha en 2005 con el objetivo de preparar un programa de “Benchmark” con etapas 
(ejercicios) necesarios para definir las tareas de modelado y sus incertidumbres, para el 
desarrollo de metodologías de análisis de incertidumbres de simulaciones multifísicas y 
multiescala. El objetivo final será crear una hoja de ruta junto a un cronograma, para el 
desarrollo y validación de métodos y códigos necesarios para el análisis de seguridad e 
incertidumbre en el diseño de reactores de agua ligera [1]. 
La organización del Benchmark OECD/NEA proporciona a los participantes las 
especificaciones de entrada y los datos experimentales de referencia, para el modelado de 
diferentes sistemas de reactores. El marco general de la “OECD UAM LWR Benchmark” consta 
de tres fases, siendo la Fase-1 "Fase Neutrónica", Fase-2 "Fase de Núcleo" y la Fase 3 "Fase de 
Sistema". Con diferentes ejercicios para cada fase. En particular, la Fase-1 “Fase Neutrónica” 
consta de tres ejercicios: 
- Ejercicio I-1: "Física de Celda" centrado en la obtención de las librerías de secciones eficaces 
microscópicas multigrupo. 
- Ejercicio I-2: "Física de Elemento" centrado en la obtención de las librerías de secciones 
eficaces macroscópicas multigrupo. 
- Ejercicio I-3: "Física de núcleo" centrado en los principales cálculos neutrónicos del reactor en 
estado estacionario, sin acoplamiento. 
El presente trabajo trata sólo con los ejercicios Física de Celda y Física de Elemento, 
determinando las incertidumbres asociadas a los datos iniciales, metodologías y 
aproximaciones en el modelado, utilizados en los códigos de física de Elemento. 
2. DESCRIPCIÓN DEL CÓDIGO 
En este trabajo, dos códigos de Elemento (uno determinista 2-D y otro estocástico 3-D) 
han sido seleccionados para realizar los cálculos de transporte y el estudio de incertidumbres: 
TRITON/NEWT y SERPENT-2. 
TRITON (“Transport Rigor Implemented with Time-dependent Operation for Neutronics 
depletion”) es un módulo de control de SCALE para el transporte, el quemado, y el análisis de 
la sensibilidad e incertidumbre para aplicaciones en física de reactor. TRITON se utiliza para 
proporcionar de forma automatizada, la generación de secciones eficaces seguido por el 
cálculo del transporte de neutrones multigrupo, en una, dos o tres dimensiones [2]. 
NEWT (“New ESC-based Weighting Transport code”) es un código de transporte 
bidimensional en ordenadas discretas desarrollado en el Oak Ridge National Laboratory. Se 
basa en el enfoque de las características de paso extendido (ESC) para la discretización espacial 
en una estructura de malla arbitraria. Este esquema de discretización convierte a NEWT en una 
herramienta extremadamente potente y versátil para el cálculo determinista en los problemas 
de dominio reales no ortogonal. El código informático NEWT ha sido desarrollado para 
funcionar dentro de SCALE. Por lo tanto, NEWT utiliza secciones eficaces con formato AMPX 
procesados por otros módulos del SCALE [3]. 
Además de este estudio, se empleó un módulo funcional de Monte Carlo en KENO que 
permite obtener representaciones geométricas en 3D para los cálculos de keff y de secciones 
eficaces. El código KENO fue una de las primeras herramientas de análisis de riesgo de 




El código SERPENT es un código de Monte Carlo de energía continua tridimensional para 
el estudio de la física del reactor [5], se encuentra en fase de desarrollo en el Centro de 
Investigación Técnica VTT de Finlandia desde 2004. Las aplicaciones sugeridas de SERPENT 
incluyen, entre otras aplicaciones, la homogeneización espacial y la generación de constantes 
de grupo para la simulación de cálculos de reactor deterministas y la validación de los códigos 
de transporte de malla deterministas. 
El análisis de sensibilidad y la propagación de las incertidumbres de secciones eficaces se 
han llevado a cabo utilizando los módulos de TSUNAMI y SAMPLER. 
TSUNAMI-2D (“Tools for Sensitivity and Uncertainty Analysis Methodology 
Implementation in Two Dimension”) es un módulo de control del SCALE que facilita la 
aplicación del análisis de sensibilidad e incertidumbre a los sistemas nucleares para 
aplicaciones de seguridad y de criticidad. TSUNAMI utiliza la Teoría de Perturbación 
Generalizada (GTP). El módulo SAMS se utiliza para determinar las sensibilidades del valor de 
la keff y otras respuestas del sistema a los datos nucleares [6]. 
SAMPLER es un módulo para el análisis de incertidumbres, mediante muestreo 
estocástico, de cualquier secuencia del SCALE ya que el método de cálculo de transporte es 
independiente de los análisis S&U. SAMPLER genera perturbaciones aleatorias en los datos de 
entrada y la incertidumbre de respuesta se calcula mediante un análisis estadístico de la 
distribución de respuesta de salida [7]. 
3. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
En el presente estudio se han seleccionado dos tipos de reactores de agua ligera, 
basados en los datos de referencia disponibles en el UAM-Benchmark: 
• Reactor de agua en ebullición (BWR) Peach Bottom 2 (PB-2). 
• Reactor de agua a presión (PWR) Three Mile Island 1 (TMI-1). 
Ambos modelos han sido analizados en dos diferentes estados, a plena potencia (HFP) y 
a potencia cero en caliente (HZP). Además, los dos modelos se han diseñado en dos diferentes 
configuraciones, con y sin barras de control. 
Las diferentes geometrías de celda combustible y sus configuraciones de referencia se 
sintetizan a continuación, en la Figura 1 y en la Figura 2: 
 
Figura 1: Configuración de celda del BWR y Figura 2: Configuración de celda del PWR. 
La propagación de las incertidumbres de las secciones eficaces a través de la física de 
elemento es el propósito principal de este ejercicio. Para hacerlo, se ha definido un diseño de 
elemento combustible en el UAM-Benchmark para cada uno de los modelos estudiados [8]. 
Estos elementos combustibles (BWR y PWR) se muestran en la Figura 3 y Figura 4, mientras 




     
Figura 3: diseño del elemento combustible PB-2 BWR y Figura 4: diseño del elemento 
combustible TMI-1 PWR. 
Tabla 1: datos del elemento combustible para el Ejercicio I-2. 
 
Como resultado de la implementación los dos elementos combustibles en 
TRITON/NEWT para el cálculo del transporte, se han obtenido los diseños 2-D de las cuatro 
configuraciones que se muestran a continuación, en la Figura 5 y Figura 6: 
  
Figura 5: diseño de los elementos combustibles sin barras de control y Figura 6: diseño de los 
elementos combustibles con barras de control. 
Existen diferentes metodologías utilizadas en los cálculos de este trabajo. Estos métodos 
abarcan desde el enfoque determinista (TRITON/NEWT) al método Monte Carlo (KENO y 
SERPENT), desde la Teoría de la Perturbación Generalizada (TSUNAMI) a las técnicas de 
muestreo estocástico (SAMPLER). 
4. RESULTADOS 
En esta sección se presentan los resultados del cálculo del transporte con TRITON/NEWT, 
SERPENT-2 y KENO-3D, así como los resultados del análisis de sensibilidad y propagación de 
incertidumbres realizados con el TSUNAMI y el módulo SAMPLER. Todos los cálculos se han 
llevado a cabo para los cuatro modelos de elemento combustible (como se muestran en la 
Figura 5 y 6) y con dos diferentes estados, plena potencia (HFP) y parada en caliente (HZP), con 




4.1. Resultados de TRITON/NEWT y SERPENT-2 
Los valores resultantes de keff y secciones eficaces se resumen en la Tabla 2 y la Tabla 3. 
Todas las tablas muestran la comparación entre TRITON/NEWT y SERPENT-2.1.22, este último 
se ha ejecutado con ambas librerías JEFF y ENDFB, con el fin de comparar los resultados con 
SCALE (librería ENDFB). La primera columna muestra los valores de salida comparados en este 
trabajo, la segunda los valores de referencia del UAM-Benchmark. La tercera y cuarta columna 
representan los cálculos TRITON/NEWT (valores obtenidos con 238 grupos de energía y 
colapsados a dos grupos) y su error respecto a los valores del UAM-Benchmark. Seguidamente, 
se presentan los resultados de los cálculos con SERPENT-2 y su comparación con 
TRITON/NEWT y valores de referencia UAM-Benchmark. 
Tabla 2: Comparación de los resultados de las secciones eficaces en el ejercicio I-2 Benchmark, en 
la configuración PWR. 
 
En la Tabla 2 se destaca una buena correspondencia entre los valores de referencia y los 
resultados de TRITON/NEWT. La única discrepancia recurrente es el valor del flujo (en ambos 
grupos de energía), pero se puede justificar teniendo en cuenta que si normalizamos el flujo 
rápido y térmico de tal manera que sumen uno, entonces los resultados concuerdan bien con 
los resultados de referencia UAM-Benchmark. Por otra parte, la comparación de los resultados 
de SERPENT-2.1.22 con TRITON/NEWT y UAM-Benchmark, muestra que los valores no se 
ajustan del todo, para la configuración PWR, y esto es tal vez, por la diferente metodología 
(Monte Carlo) implementada en el código SERPENT. Además, comparando las librerías JEFF y 
ENDFB, los resultados obtenidos con JEFF son más parecidos a los valores UAM-Benchmark y 




proyecto inició en 2008) y que posee menores tiempos de computación para el cálculo del 
transporte, pese a no ser totalmente preciso en este ejercicio considerado las discrepancias 
con los resultados validados y de referencia, podría ser un buen código para el cálculo del 
transporte. 
Tabla 3: Comparación de los resultados de secciones eficaces en el ejercicio I-2 Benchmark, en la 
configuración BWR. 
 
La Tabla 3 muestra una buena correspondencia entre los valores de referencia y 
TRITON/NEWT como se presentaba también en la Tabla 2, a excepción de los valores del flujo 
rápido y térmico, que se ha explicado anteriormente. Al comparar los resultados de SERPENT-2 
con los de TRITON/NEWT y UAM-Benchmark, se deduce un comportamiento similar al 
obtenido en la configuración PWR de la Tabla 2. Es importante destacar que a pesar del 
diferente enfoque utilizado en el código SERPENT, existe un comportamiento aceptable entre 
este y SCALE y los valores de referencia. También en este caso, los resultados de la librería JEFF 
son ligeramente mejores en comparación con la librería ENDFB. Como conclusión, es 
importante dar relevancia a los menores tiempos de computación en el cálculo del transporte 
de este código que ha resultado ser más rápido que el código SCALE para estos ejercicios. 
4.2. Resultados de KENO 3-D 
En las siguientes secciones de resultados se presenta sólo una de las ocho 
configuraciones estudiadas, concretamente la PWR-HFP-unrodded. Esto es a fin de ejemplo, 
por razones de espacio limitado para este artículo. Sin embargo, las ocho configuraciones han 
sido calculadas y los resultados se han analizado con el fin de participar en el UAM-Benchmark 
ejercicio I-2 “Física de Elemento”. 




Además, la figura 7 muestra el promedio de la keff por generaciones y la frecuencia de keff 
para cada generación obtenida en el cálculo KENO-3D. 
Figura 7: promedio de keff por generaciones y frecuencia de keff para cada generación. 
4.3. Resultados de TSUNAMI 2-D 
El Módulo TSUNAMI es muy útil para el análisis de sensibilidad y propagación de 
incertidumbres de las secciones eficaces. Recurriendo a la Teoría de Perturbaciones 
Generalizadas (GTP), determina los coeficientes de sensibilidad para la reacción total, para 
cada nucleído y composición, es decir, la sensibilidad de keff. 
Con el fin de presentar las respuestas del sistema, en la Figura 8 se encuentra la lista de 
los ocho principales contribuyentes en la incertidumbre de keff por matrices de covarianza de 
energía individuales, para el caso PWR-HFP-unrodded. En la Figura 10 se muestran los perfiles 
de sensibilidad de los resultados de este cálculo. Otros resultados se presentan a continuación: 
Forward calculation: keff = 1.39405262; Adjoint calculation: keff = 1.39403963; Desviación 
estándar de keff debido a los datos de covarianza de las secciones eficaces = 0.4713 %Δk/k. 
 
Figura 8: mayores contribuyentes en la incertidumbre de keff (%Δk/k). 
 





4.4. Resultados de SAMPLER 
El módulo SAMPLER proporciona un conjunto de matrices para la cuantificación de las 
incertidumbres. Un ejemplo de estas tablas se presenta a continuación. 
Tabla 4: matriz de correlación, matriz de covarianza, valores medios y desviación estándar sobre 





Con el fin de proporcionar información sobre la convergencia de la muestra, se 
presentan a continuación los resultados del cálculo del SAMPLER. En la figura 10 se muestra el 
histograma normalizado para todas las respuestas en la keff, y la respuesta media en función de 
la muestra y el error. Las figuras 11 y 12 son un ejemplo de la misma representación para el 
coeficiente de difusión y el flujo rápido y térmico. 
    
Figura 10: histograma normalizado y respuesta media para el cálculo de keff. 
 








Figure 12: respuesta media para el cálculo del coeficiente de difusión y del flujo rápido y térmico. 
En los resultados del SAMPLER es posible cuantificar la población respecto al valor 
medio y su desviación estándar. Como se muestra en la Figura 13 a continuación. Es una forma 
de verificar la teoría de Wilks en la que una fiabilidad mayor del 95% se alcanza con 146 
muestras. 
 
Figura 13: Población muestreadas con valor promedio y desviación estándar, en el cálculo de keff. 
5. CONCLUSIONES 
Este trabajo ha sido llevado a cabo en el marco del UAM-Benchmark Ejercicio I-1 Física 
de Celda y I-2 Física de Elemento. Los dos casos de prueba (PB-2 BWR y TMI-1 PWR) han sido 
analizados en dos configuraciones diferentes y dos estados diferentes, con el objetivo de 
cuantificar la incertidumbre en todas las etapas de cálculo y propagar las incertidumbres en el 
sistema LWR en su conjunto. 
El cálculo del transporte se ha llevado a cabo con el código determinista TRITON/NEWT y 
el código estocástico SERPENT-2.1.22 con el objetivo de comparar la Keff y las secciones 
eficaces resultantes, entre los dos códigos y con los valores de referencia del UAM-Benchmark.  
Los cálculos de sensibilidad y el análisis de incertidumbre se han realizado con el módulo 
TSUNAMI, que hace uso de la Teoría de Perturbaciones Generalizada (GTP) y SAMPLER para la 
perturbación de secciones eficaces con técnicas de muestreo estocástico. 
Las siguientes conclusiones se pueden destacar como significativas: 
- TRITON es un código validado que ha reproducido satisfactoriamente los resultados del 
UAM-Benchmark, pero tiene tiempos computacionales más largos en comparación con el 
código SERPENT-2 que ha resultado ser más rápido para los cálculos del transporte. Sin 
embargo, SERPENT presenta algunas discrepancias con los resultados validados y de referencia, 




- El modulo TSUNAMI se ha adoptado para el análisis de sensibilidad y propagación de 
incertidumbre, y el impacto de las incertidumbres en los datos neutrónicos básicos en el 
cálculo del factor de multiplicación y secciones microscópicas y macroscópicas. La 
incertidumbre calculada ha resultado ser ≈0.5% en la keff. Además, el 235Unubar y el 238Un, gamma 
resultaron ser los mayores contribuyentes en la incertidumbre de la keff para la configuración 
PWR-HFP-unrodded. Las soluciones deterministas se han comparado con las respuestas de 
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